® REPUBLIQUE FRANQAISE 



INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



N° de publication : 2 804 443 

(& n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

(21) N° d'enregistrement national : 00 01 074 

Int CI 7 : C 23 C 2/40 // C 23 C 2/06 



© 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(22) Date de depot : 28.01.00. 
(30) Priorite : 



Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 03.08.01 Bulletin 01/31. 

(56) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporters la fin du 
present fascicule 

References & d'autres documents nationaux 
apparentes : 



Demandeur(s) : USINOR Societe anonyme — FR. 



(§) Inventeur(s) : DAUBIGNY ALAIN, PIERRET RENE, 
ANDERHUBER MARC, GARDIN PASCAL, NICOLLE 
REMY etHUG PATRICK. 



@) Titulaire(s) : 



@) Mandatalre(s) : 



(54) DISPOSITIF DE REVETEMENT AU TREMPE PAR UN METAL LIQUIDE D'UNE BANDE METALLIQUE EN 
DEFILEMENT ASCENDANT. 




L'invention concerne un dispositif de revetement au 
trempe de bandes rnetalliques (7) en defilement ascendant 
par une couche (9) d'un metal (4) initialement a I'etat liquide, 
du type comportant un mini-creuset (1), pourvu de moyens 
de chauffage (3), renfermant ledit metal liquide (4), ledit 
mini-creuset (1) etant compose d'un bac (2) et d'un chenal 
(5) de largeur interieure (1 c ) connecte au fond (6) du bac (2), 
le fond dudit chenal (5) etant muni d'une fente (8) de dimen- 
sions legerement superieures a la largeur (1) et a I'epais- 
seur (e) de la bande (7) a revetir, ledit chenal (5) etant 
pourvu de moyens de mlse en levitation du metal liquide (4) 
empechant sa fuite a travers la fente (8), caracterise en ce 
que lesdits moyens sont constitues par des moyens d'injec- 
tion dudit metal liquide (4) dans le chenal (5) sur la periphe- 
ric de ladite fente (8) et selon une direction ascendante. 
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DISPOSITIF DE REVETEMENT AU TREMPE PAR UN METAL LIQUID E 
D'UNE BANDE METALLIQUE EN DEFILEMENT ASCENDANT 

L'invention concerne le revetement au trempe des bandes metalliques en 
5 defilement. Elle s'applique, en particulier, a la galvanisation des bandes d'acier par passage 
dans un recipient contenant un bain liquide de zinc ou d'alliage de zinc. 

Les installations de galvanisation des bandes d'acier en defilement component 
traditionnellement un recipient contenant l'alliage de zinc a Petat liquide. La bande penetre 
dans le bain d'alliage de zinc en traversant la surface dudit bain selon une direction oblique 
10 descendante, puis est orientee selon une direction verticale ascendante par un ou des 
rouleaux immerges dans le bain. Elle sort du bain selon cette meme direction verticale 
ascendante et passe ensuite dans des dispositifs, tels que des buses d'essorage, charges de 
refroidir le revetement et d'egaliser son epaisseur. De tels dispositifs ont pour principaux 
inconvenients : 

15 - de necessiter l'emploi de recipients de grandes dimensions, renfermant une 

masse importante d'alliage de zinc devant etre chauffe pour le maintenir a Petat liquide, ce 
qui est couteux en energie ; 

- d'imposer aux rouleaux qui orientent la bande vertical ement une immersion 
dans le bain d'alliage de zinc liquide, done des conditions d' utilisation difficiles qui rendent 

20 leur construction complexe. 

Ces dernieres annees, on a etudie le developpement d' installations de galvanisation 
qui resolvent ces inconvenients. Elles component un recipient chauffe renfermant l'alliage 
de zinc liquide, compose de deux parties superposees. La partie inferieure du recipient 
(appelee « chenal ») a une section transversale rectangulaire, dont les dimensions sont 

25 generalement de peu superieures a la largeur et a Pepaisseur de la bande a revetir. La partie 
superieure du recipient a une section transversale plus importante, done une forme evasee 
par rapport au chenal. L'ensernble du recipient forme un « mini-creuset », appele ainsi en 
raison de sa capacite totale nettement inferieure a celle des recipients de galvanisation 
habituels. La bande penetre dans le mini-creuset a travers une fente menagee dans le fond 

30 du chenal, les dimensions de cette fente etant tres legerement superieures a la largeur et a 
Tepaisseur de la bande. La hauteur totale du mini-creuset permet a Pensemble du bain 
liquide d' avoir une profondeur telle que la bande le traverse sur une longueur assurant son 
revetement par une couche d'alliage de zinc ayant Pepaisseur habituelle en galvanisation. A 
Pexterieur du chenal et de part et d'autre de ses parois de plus grandes dimensions, le mini- 

35 creuset est flanque par des inducteurs a champ glissant qui creent a Pinterieur du bain 
present dans le chenal des forces electromagnetiques maintenant l'alliage de zinc en 
levitation. Cette levitation empeche le bain de s'ecouler hors du chenal par Pespace etroit 
laisse libre entre la bande et la peripheric de la fente. Les inducteurs agissent done comme 
une vanne electromagnetique qui serait constamment en position fermee. Leurs culasses ont, 
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generalemerit, une largeur superieure a celle du chenal, de maniere a ce que leur- action 
s'exQrfce assuVement de maniere suffisante sur 1'ensemble de la largeur de la section du 

■ 

chenal, en particulier sur 1'ensemble de la largeur de la fente. Un exemple de telle 
installation est decrit, notamment, dans les documents WO94/13850 et WO 93/18198. Dans 
certains cas, on peut egalement prevoir, au contraire, que le chenal ait une largeur 
sensiblement plus importante que celles de la bande et des culasses des inducteurs, de 
maniere a autoriser la formation de boucles de recirculation a l'interieur du bain liquide 
present dans le chenal. Cette solution favorise les mouvements ascendants du bain de zinc 
dans le chenal, ce qui aide a la mise en levitation du bain au voisinage de la fente. La 
demande de brevet franfais FR 99 1 1259 decrit une telle installation de galvanisation. 

Dans ce type d' installation, il faut que les inducteurs imposent au bain liquide a 
Tinterieur du chenal un champ electromagnetique d'intensite elevee (environ 0,3 T pour une 
installation de configuration habituelle, environ 0,1 T pour une installation ou le chenal est 
plus large que les inducteurs), afin d'assurer une bonne etancheite du mini-creuset dans sa 
partie inferieure. Les champs magnetiques crees par chaque inducteur agissent egalement 
sur la bande en defilement. Si la bande est bien centree dans le chenal par ses moyens de 
mise en defilement, et si les champs magnetiques -generes par chaque inducteur sont 
d'intensites rigoureusement egales, 1' installation fonctionne correctement. En revanche, si 
ces conditions ne sont pas satisfaites, les forces electromagnetiques agissant sur la bande ne 
s'annulent plus mutuellement, et la bande tend a etre attiree preferentiellement vers Tune ou 
Fautre des grandes parois du chenal. A titre d'exemple, si une bande de 1 m de large est 
deportee de 3 mm en direction d'un inducteur creant un champ de 0.3 T, la force attirant la 
bande vers cet inducteur est de Pordre de 125 kgf. La force de traction exercee sur la bande 
par les organes assurant son defilement et son centrage n'est alors generalement plus 
suffisante pour compenser cette attirance. Et s'il en resulte un contact durable entre la 
bande et la paroi, il y a un risque serieux d'apparition de defauts, tels que des rayures, sur la 
surface de la bande. Egalement, ce contact perturbe gravement les conditions d'initiation du 
depot de zinc sur la face de la bande concernee, et peut conduire a des irregularites et a des 
asymetries dans l'epaisseur du depot de zinc. Bien entendu, ce probleme se pose sur toute 
installation de revetement au. trempe de bandes metalliques sensibles aux champs 
magnetiques construite selon ce type, et pas seulement dans le cas specifique de la 
galvanisation de bandes d'acier. 

Le but de l'invention est de proposer une configuration de Pinstallation de 
revetement permettant d'eviter de tels contacts entre la bande et les parois de la fente. 

A cet efFet, l'invention a pour objet un dispositif de revetement au trempe de 
bandes metalliques en defilement ascendant par une couche d'un metal initialement a Tetat 
liquide, du type comportant un mini-creuset, pourvu de moyens de chaufFage, renfermant 
ledit metal liquide, ledit mini-creuset etant compose d'un bac et d'un chenal de largeur 
interieure « l c » connecte au fond du bac, le fond dudit chenal etant muni d'une fente de 
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dimensions legerement superieures a la largeur « 1 » et a Pepaisseur « e » de la bande a 
revetir, ledit chenal etant pourvu de moyens de mise en levitation du metal liquide 
empechant sa fuite a travers la fente, caracterise en ce que lesdits moyens sont constitues 
par des moyens d'injection dudit metal liquide dans le chenal sur la peripheric de ladite fente 
5 et selon une direction ascendante. 

Selon une forme de Pinvention, lesdits moyens d'injection comportent des 
conduites connectees a un reservoir renfermant le metal liquide et des moyens de mise en 
rnouvement dudit metal liquide a Pinterieur de ces conduites. Ledit reservoir renfermant le 
metal liquide est, preferentiellement, le bac lui-meme. 
10 Comme on Paura compris, Pinvention consiste a realiser une injection ascendante 

de metal liquide a la peripheric de la fente par laquelle la bande penetre dans le chenal. Cette 
injection ascendante, si elle est realisee avec une impulsion sufFisante, met en levitation 
Palliage de metal liquide dans la region de la fente, au point qu'il est souvent possible de 
rendre superflue Putilisation d'inducteurs a champ glissant a ce niveau, ce qui supprime 
15 totalement le probleme que Pon cherchait a resoudre. 

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit, donnee en 
reference aux figures annexees suivantes : 

la figure 1 qui montre, vue en coupe de cote selon Ia-Ia (figure 1 a) et de face 
selon Ib-Ib (figure lb) une installation de revetement de bandes metalliques selon 
20 Pinvention, 

la figure 2 qui montre partiellement, vue en coupe, une variante de cette 
installation. 

L'exemple decrit se refere a la galvanisation des bandes d'acier. II est entendu que 
dans la description qui suit, le terme « zinc » s'applique tout aussi bien non seulement au 

25 zinc pur, mais a un alliage a base de zinc de composition quelconque, Pinvention en elle- 
meme etant independante de la composition du bain de revetement, 

L'installation selon Pinvention representee sur la figure 1 comporte un mini-creuset 
1, compose lui-meme de deux parties raccqrdees Pune a P autre. Sa partie superieure 2 
(qu'on designera dans la suite de la description par le terme « bac ») est un recipient 

30 parallelepipedique chauffe, par exemple par induction au moyen d'une bobine 3 qui 
Pentoure, de maniere a maintenir a Petat liquide le bain de zinc 4 contenu dans le mini- 
creuset 1. Sa partie inferieure 5 (qu'on designera dans la suite de la description par le terme 
« chenal ») est raccordee au fond 6 du bac 2, et c'est par Pextremite inferieure de ce chenal 
5 que la bande 7 a galvaniser penetre a travers une fente 8 dans le mini-creuset 1 , selon une 

35 direction verticale ascendante. La section transversale interne du chenal 5 a des dimensions 
« l c », « e c » qui (dans l'installation representee) excedent de peu respectivement la largeur 
« 1 » et Pepaisseur « e » de la bande 7. La hauteur totale « H » de bain liquide 4 presente 
dans le mini-creuset 1 est adaptee au depot sur les deux faces de la bande 7 d'une couche de 
zinc 9 ayant Pepaisseur recherchee, compte tenu des difFerents autres parametres 
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operatoires tels que la vitesse de defilement de la bande 7, qui determinent le temps de 
sejourde la baihde 7 dans le mini-creuset 1. 

Normalement, la bande 7 doit suivre un parcours rectiligne a Pinterieur du chenal 
5, et done etre en permanence a 1'ecart des grandes parois 10, 10' du chenal 5. II faut eviter 
que la bande 7 soit attiree vers Tune desdites grandes parois 13, 13' et vienne frotter contre 
elle sur une partie au moins de la hauteur du chenal 5, en particulier au niveau de la fente 8, 
au risque de provoquer les defauts dont on a precedernment parle. Comme on Fa dit, dans 
les installations de Tart anterieur, une telle attirance peut etre provoquee par un defaut de 
centrage de la bande 7, qui introduit une dissymetrie dans les actions des inducteurs qui 
assurent la mise en levitation du bain liquide 4. 

Selon Pinvention, cette mise en levitation n'est plus assuree (ou, au moins, pour 
l'essentiel) par des inducteurs places face a la fente 8, mais par une injection de zinc liquide 
4 a la partie inferieure du chenal 5 selon une direction ascendante, realisee le long des 
grands cotes de la fente 8. Cette injection est realisee avec une impulsion suffisante pour 
faire plus que compenser la pression hydrostatique regnant dans le bain liquide au niveau de 
la fente 8 (done eviter les fuites de zinc liquide 4 a travers la fente 8), et provoquer ainsi une 
circulation ascendante du zinc liquide 4 a Pinterieur du chenal 5, le long des grandes faces 
de la bande 7 a revetir. Le zinc liquide ainsi injecte, lorsqu'il parvient a Pextremite 
superieure du chenal 5, passe dans le bac 2. 

Le zinc liquide 4 peut provenir d'un reservoir independant de Pinstallation de 
revetement. Toutefois, il est avantageux de realiser une circulation du zinc liquide 4 en 
circuit ferme, le zinc liquide 4 etant preleve dans le bac 2. Dans l'exemple represents, le zinc 
liquide 4 s'ecoule hors du bac 2 par deux fentes 11, ll 5 menagees dans le fond 6 du bac 2, 
parallelement aux cotes du bac 2 qui font face a la bande 7. Ces fentes 11, 11' debouchent 
chacune dans une conduite 12, 12' qui est d'abord verticale, puis est oblique ascendante de 
maniere a deboucher dans Pextremite inferieure du chenal 5, au niveau de la fente 8 par 
laquelle la bande 7 penetre dans le chenal 5. A Pinterieur de la conduite 12, 12* le zinc 5 est 
accelere sous Peffet de son propre poids (dans la partie verticale de la conduite 12, 12'), et 
aussi par un dispositif tel qu'une pompe ou, comme represente, par un induct eur a champ 
glissant 13, 13' agissant comme une pompe magnetohydrodynamique. Les inducteurs a 
champ glissant sont plus avantageux que les pompes classiques, notamment en ce qu'il leur 
est plus facile d'exercer des forces homogenes sur Pensemble de la largeur des conduites 
12, 12', qui peut aller jusqu'a 2 m pour les installations devant traiter des bandes 7 de 
grande largeur. Cette homogeneite des forces est importante pour Pobtention, au niveau de 
la fente 8, d'un jet de zinc liquide 4 presentant une vitesse uniforme sur toute sa largeur. II 
va de soi qu'on peut disposer plusieurs inducteurs similaires au voisinage de chaque 
conduite 12, 12' pour plus d'efFicacite, en particulier au voisinage de sa partie oblique 
ascendante 14, 14' de maniere a au moins compenser Peffet de la pesanteur qui, ici, tend a 
ralentir le zinc liquide 4. Sous Peffet de Pimpulsion du zinc liquide 4 sortant des conduites 
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12, 12', la fuite du zinc liquide 4 hors du chenal 5 par la fente -8 est empechee, sans qu'il 
soit necessaire de disposer des inducteurs a champ glissant servant de vannes 

■ 

electromagnetiques au voisinage de la fente 8. Pour plus de secunte, on peut eventuellement 
prevoir d'installer de tels inducteurs a cet endroit, mais il n'est pas utile qu'ils soient aussi 
5 puissants que ce que necessitaient les installations de Tart anterieur oil on n'injectait pas de 
zinc liquide par l'extremite inferieure du chenal. On peut, ici, se lirniter a des inducteurs 
d'une puissance de 0.05 T environ. En Pabsence d'inducteurs puissants au voisinage de la 
fente 8, le centrage de la bande 7 a son passage dans la fente 8 et dans le restant du chenai 5 
est plus facile a assurer que dans les installations de Tart anterieur, et peut Petre uniquement 

10 a Paide des moyens de mise en defilement de la bande 7. 

La circulation du zinc liquide 4 entre le chenal 5 et le bac 2 est, de preference, 
assistee par des inducteurs a champ glissant 15, 15' disposes le long des grands cotes du 
chenal 5, face a la bande 7. Dans Pexemple represente, ou le chenal 5 a une largeur « l c » 
qui n'est que de peu superieure a la largeur « 1 » de la bande 7, les inducteurs 15, 15' ont 

15 une largeur « U » legerement superieure a « l c ». Si on se trouve dans la configuration decrite 
dans la demande FR 99 1 1259 ou le chenal 5 est notablement plus large que la bande 7 de 
maniere a autoriser la presence de courants de recirculation au sein du zinc liquide 4 present 
dans le chenal 5, on peut conferer aux inducteurs 15, 15* une largeur « 1; » inferieure a celle 
du chenal 5. 

20 Si necessaire, on peut prevoir des moyens de chauffage (par exemple par 

induction) du zinc liquide 4 present dans les conduites 12, 12', ou des parois de ces 
conduites 12, 12'. On limite ainsi les risques de figeage du zinc liquide 4 a Pinterieur des 
conduites 12, 12', tout en assurant que le zinc liquide 4 present dans le chenal 5 a une 
temperature adequate pour P operation de galvanisation. 

25 De maniere generate, on a interet a ce que les fentes 11, 11' par lesquelles le zinc 

liquide 4 est preleve dans le bac 2 soient eloignees le plus possible de l'extremite superieure 
du chenal 5, de maniere a ce que, entre son entree et sa sortie du bac 2, le zinc liquide ait le 
plus de possibilites de se debarrasser des impuretes (mattes) qui ont pu se former en son 
sein, au contact de la bande 7. II faut, en effet, supprimer les mattes debiles. Selon leur 

30 densite, ces mattes decantent vers le fond du bac 2 ou vers la surface du bain de zinc liquide 
4. Cette decantation est favorisee si on augmente le temps de sejour dans le bac 2 du zinc 
liquide 4 en circulation. A cet effet, on peut installer des barrages 16, 16' sur le fond 6 du 
bac 2 devant les fentes 11, IT, de maniere a empecher le zinc liquide 4 de passer trop 
rapidement du chenal 5 aux conduites 12, 12'. De meme, on peut installer des filtres ou des 

35 recipients de decantation sur les conduites 12, 12', de maniere a debarrasser le zinc liquide 4 
envoye a la base du chenal 5 des mattes qu'il peut contenir. 

Dans Pexemple represente, la partie inferieure du mini-creuset 1 est constitute par 
une piece (ou un assemblage de pieces) 17 fixee au fond du bac 2, et a Pinterieur de laquelle 
sont definis le chenal 5, les conduites 12, 12' avec leurs parties obliques ascendantes 14, 
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14', les logements 'des inducteurs 15, 15' assistant F ascension du zinc liquide 4 dans le 
chenal 5, etc. II est, bien entendu, possible d'apporter des modifications a cette 
configuration, notamment de prevoir .des conduites 12, 12' totalement independantes de la 
ou des pieces qui definissent le chenal 5. 

A titre d'exemple, si la distance entre la bande 7 et les bords de la fente 8 est de 10 
mm, si la hauteur H de zinc liquide 4 a soutenir est de 0,5 m (ce qui represente une masse 
de zinc liquide 4 a soutenir de 32,5 kg par metre de largeur de bande 7) et si les conduites 
12, 12' ont une epaisseur de 10 mm, il faut conferer au zinc liquide 4 a sa sortie des parties 
obliques ascendantes 14, 14' des conduites 12, 12' une vitesse de 0,7 m/s. Les pompes 
magnetohydrodynamiques formees par les inducteurs 13, 13', conjuguees aux autres 
caracteristiques geometriques de F installation, permettent d'arriver sans difftcultes 
particulieres a un tel resultat. 

Dans la variante representee sur la figure 2, au lieu de prevoir, dans la partie 
inferieure du chenal 5, des parois parfaitement rectilignes jusqu'a leurs raccordements avec 
les parties obliques ascendantes 14, 14' des conduites 12, 12' (voir figure la et lignes en 
pointilles 18, 18' de la figure 2), on y menage des renflements 19, 19'. Ceux-ci retrecissent 
localement l'espace defmi par le parois du chenal 5 et la bande 7 aux lieux desdits 
raccordement, puis augmentent progressivement la largeur de cet espace au fur et a mesure 
que Fon s'eleve dans le chenal 5, jusqu'a lui faire atteindre sa valeur nominale. On obtient 
ainsi une configuration de cet espace en forme de convergent-divergent, qui garantit un 
remplissage total et permanent de cet espace, condition qui aide a la realisation d'un 
ecoulement piston regulier du zinc liquide 4 dans le chenal 5. Ce type d'ecoulement est le 
plus favorable a Fobtention d'un depot de zinc 9 de bonne qualite sur la bande 7. 

Comme on Fa dit, Finstallation selon Finvention peut etre utilisee non seulement 
pour la galvanisation de bandes d'acier, mais pour le revetement au trempe de bandes 
metalliques de compositions diverses par differents metaux initial ement a Fetat liquide. 
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RE VENDIC ATIO N S 

' i 

i 

1) Dispositif de revetement au trempe de bandes metalliques (7) en defilement 
ascendant par une couche (9) d'un metal (4) initialement a Petat liquide, du type 

5 cornportant un mini-creuset (1), pourvu de moyens de chauffage (3), renfermant ledit metal 
liquide (4), ledit mini-creuset (1) etant compose d'un bac (2) et d'un chenal (5) de largeur 
interieure (l c ) connecte au fond (6) du bac (2), Ie fond dudit chenal (5) etant muni d'une 
fente (8) de dimensions legerement superieures a la largeur (1) et a Pepaisseur (e) de la 
bande (7) a revetir, ledit chenal (5) etant pourvu de moyens de mise en levitation du metal 
10 liquide (4) empechant sa fuite a travers la fente (8), caracterise en ce que lesdits moyens 
sont constitues par des moyens d'injection dudit metal liquide (4) dans le chenal (5) sur la 
peripheric de ladite fente (8) et selon une direction ascendante. 

2) Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que lesdits moyens 
d'injection component des conduites (12, 14, 12', 14') connectees a un reservoir 

15 renfermant le metal liquide (4) et des moyens de mise en mouvement dudit metal liquide a 
l'interieur de ces conduites. 

3) Dispositif selon la revendication 2, caracterise en ce que lesdits moyens de mise 
en mouvement du metal liquide (4) a l'interieur des conduites (12, 14, 12', 14') sont des 
inducteurs a champ glissant (13, 13'). 

20 4) Dispositif selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que ledit reservoir 

renfermant le metal liquide est le bac (2) lui-meme. 

5) Dispositif selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce qu'il comporte 
des inducteurs a champ glissant (15, 15') disposes le long des parois du chenal (5). 

6) Dispositif selon l'une des revendications 1 a 5 caracterise en ce qu'il comporte 
25 des inducteurs a champ glissant contribuant a la mise en levitation du metal liquide (4) au 

niveau de la fente (8). 

7) Dispositif selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'il comporte 
des renflements (19, 19') sur les parois de la partie inferieure du chenal (5), de maniere a 
retrecir localement Pespace defini par les parois du chenal (5) et la bande (7) aux Iieux 

30 d'injection du metal liquide (4) dans le chenal (5), et a augmenter progressivement la 
largeur de cet espace jusqu'a sa valeur nominale. 
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